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The frictional wear characteristics of heattreated Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ) subjected to solution treatment (TNTZST)
or aging treatments at 598, 673, and 723 K, respectively after solution treatment (TNTZ598 K, TNTZ673 K, and TNTZ723 K, respec-
tively) and Ti6Al4V ELI (Ti64) subjected to aging treatment after solution treatment (T64STA) in air and simulated body en-
vironment (Ringer's solution) were investigated as a function of load in this study.
Wear weight losses of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K, TNTZ723 K, and Ti64STA are smaller in Ringer's solution than in air
under both low and high loading conditions (1.96 and 29.4 N, respectively). This is considered to suggest that the frictional
coefficient decreased because of the lubricant effect of Ringer's solution between the contact surfaces of specimen and zirconia
ball as mating material. The wear losses of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K, TNTZ723 K, and Ti64STA increase with increasing load
in Ringer's solution. The wear losses of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K, and TNTZ723 K at a low loading level are smaller than
that of Ti64STA in Ringer's solution. On the other hand, the wear losses of TNTZ598 K and TNTZ673 K at a high loading level are
larger than that of Ti64STA in Ringer's solution. This reason is that the transition point from sever wear to mild wear versus load is
changed according to the materials.
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れていない Nb, Taおよび Zr を合金元素に選択し，低弾性
率を有する生体用 b 型チタン合金である Ti29Nb13Ta
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Fig. 1 Schematic drawing of friction wear testing machine.















2. 実 験 方 法
2.1 供試材
主供試材には，熱間鍛造丸棒材(q20 mm)に圧延率 87.5
の冷間圧延を施し，厚さ 2.5 mm にした Ti29Nb13Ta
4.6Zr合金(Nb: 29.1, Ta: 12.5, Zr: 4.50, Fe: 0.05, C: 0.01, N:
0.01, O: 0.07, Ti: bal. mass)を用いた(以下，TNTZと呼
称)．さらに，比較材として，既存の生体用 a＋b型チタン
合金である Ti6Al4V ELI合金(Al: 6.34, V: 4.10, C: 0.01,
N: 0.01, O: 0.118, Ti bal. mass)の熱間圧延材(厚さ 3.0
mm)も用いた(以下，Ti64と呼称)．
2.2 熱処理
TNTZ に，同合金の b トランザス(1013 K)から 50 K 高
い 1063 Kにて 3.6 ks保持後水冷の溶体化処理を施した(以
下，TNTZSTと呼称)．次いで，TNTZSTに，598 K, 673 K
および 723 Kにて 259.2 ks保持後水冷の時効処理を施した
(以下，TNTZ598 K, TNTZ673 Kおよび TNTZ723 Kと呼称，ま
た，これらを総称して TNTZSTAと呼称)．なお，本研究で
選択した全ての時効条件は亜時効であるため，TNTZ598 K,
TNTZ673 K および TNTZ723 K のビッカ－ス硬さは最高硬さ
より Hv80から Hv140程度低い値であった．
比較材である Ti64 には，1243 K にて 3.6 ks 保持後空冷










をアセトン中で 0.9 ks 間超音波洗浄した後，室温の大気中
に 21.6 ks保持し乾燥した．
2.4 ミクロ組織評価















供した．Hv測定は，荷重 98 Nおよび保持時間 15s の条件
で行った．その場合，1つの試験片につき，10点の測定を
行い，それらから最大値と最小値とを除いた 8点の平均を






および 310 K のリンゲル液中の両環境中で，摺動速度およ













Fig. 2 SEM micrographs of assolutionized TNTZ (TNTZST), TNTZ aged at 598 K, 672 K and 723 K after solution treatment
(TNTZ598 K, TNTZ673 K and TNTZ723 K) and aged Ti64 after solution treatment (Ti64STA).
Fig. 3 TEM bright field images, diffraction patterns and key
diagrams of (a) TNTZ598 K, (b) TNTZ673 K and (c) TNTZ723 K.
Beam direction is parallel to [110].







Fig. 2 に TNTZST, TNTZSTA および Ti64STA のミクロ組
織の SEM 写真を示す．TNTZSTAのミクロ組織は，すべて
平均粒直径約 20 mm の等軸 b 粒を呈している．さらに，
TNTZ723 Kのミクロ組織では，粒界付近に針状の析出相が確
認できる．TNTZ598 K および TNTZ673 K でも a 相あるいは
v相が時効処理により析出すると考えられるが，SEMによ
るそれら析出物の観察は困難であった．Ti64STAのミクロ組
織は，平均粒直径 10 mmの初析 a相を有する等軸 a組織を
呈している．
Fig. 3 に TNTZSTA の TEM 観察による明視野像(BF)，
回折パターン(DP)およびキーダイアグラム(KD)を示す．









TNTZ723 Kの BF(Fig. 2(c))にて，TNTZ673 Kと同様に針
状の析出物が確認できる．また，SADPは，KDに示すよう
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Fig. 4 Xray diffraction profiles of TNTZST, TNTZ598 K,
TNTZ673 K and TNTZ723 K.
Fig. 5 Weight losses in air and Ringer's solution, and Vickers
hardness of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K and TNTZ723 K and
Ti64STA obtained from friction wear tests at a load of 1.96 N.
Fig. 6 Weight losses in air and Ringer's solution, and Vickers
hardness of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K and TNTZ723 K and
Ti64STA obtained from friction wear tests at a load of 29.4 N.
日 本 金 属 学 会 誌(2007) 第 71 巻
に，b相の｛110｝および a相の回折パターンと一致し，その
析出相が a相のみであることがわかる．また，TNTZ723 Kの









Fig. 5および Fig. 6に低荷重(1.96 N)および高荷重(29.4
N)条件下でリンゲル液中および大気中にて摩擦摩耗試験(摺
動速度31.4 mm/s，摺動距離1.57×107 mm)を行った
TNTZST, TNTZSTA および Ti64STA の摩耗量(Wloss)をそれ
ぞれ示す．また，TNTZST, TNTZSTAおよび Ti64STAのビッ
カース硬さも同図に並記する．






































Fig. 7 SEM micrographs of wear grooves of (a) TNTZST, (b) TNTZ598 K, (c) TNTZ673 K and (d) TNTZ723 K, and (e) Ti64STA ob-
tained from friction wear tests at a load of 1.96 N in Ringer's solution.
Fig. 8 SEM micrographs of wear grooves of (a) TNTZST, (b) TNTZ598 K , (c) TNTZ673 K and (d) TNTZ723 K, and (e) Ti64STA ob-
tained from frictiona wear tests at a load of 29.4 N in Ringer's solution.






















Fig. 7 お よ び Fig. 8 に TNTZST, TNTZSTA お よ び
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Fig. 9 SEM micrographs of cross sections of wear surfaces of (a) TNTZST, (b) TNTZ598 K, (c) TNTZ673 K and (d) TNTZ723 K, and
(e) Ti64STA obtained from friction wear tests at a load of 29.4 N in Ringer's solution.
















高荷重条件下における TNTZSTおよび TNTZ723 Kの摩耗
面は，低荷重条件下のそれと同様に黒色の凝着物および凝着
物の剥離が見られ，マイルド摩耗が支配的な摩耗形跡を呈し
ている．しかし，TNTZ598 K および TNTZ673 K の摩耗面で
は，黒色の凝着物が著しく減少し，摩耗を低減させる凝着物
の保護層は形成されず，その摩耗面は金属光沢を呈してい
る．そのため，TNTZ598 K および TNTZ673 K では，シビア















は，時効処理により TNTZ723 Kのミクロ組織中に a相が析
出し，強度が上昇したためと考えられる．




および TNTZ673 KのWlossは，TNTZSTおよび TNTZ723 Kの
それと比較して，大きくなったと考えられる．また，
TNTZ598 Kおよび TNTZ673 K では，脆化相である v相が析












Fig. 10に種々の荷重(1.96 N, 4.9 N, 9.8 N, 29.4 Nおよび
49 N)条件下でリンゲル液中にて摩擦摩耗試験(摺動速度
31.4 mm/s，摺動距離1.57×107 mm)を行った TNTZST,
TNTZSTAおよび Ti64STAのWlossの変化をそれぞれ示す．
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Fig. 10 Relationships between weight loss and load in Rin-
ger's solution of TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K and
TNTZ723 K, and Ti64STA obtained from friction wear tests at
various loads.
Fig. 11 Schematic drawings of relationships between weight
loss and wear distance for TNTZST, TNTZSTA, and Ti64STA un-
der (a) low and (b) high loading conditions.
第 4 号 生体用 b型 TiNbTaZr系合金の大気および擬似生体内環境中における摩擦摩耗特性に及ぼす熱処理および荷重の影響
TNTZST, TNTZSTAのWlossは，荷重の増加に伴い一様に
増加し，荷重 1.96 N から 9.8 N の範囲では，Ti64STA のそ
れと比較し小さい．しかし，荷重 29.4 N から 49 N の範囲
では，TNTZST 場合を除いて，TNTZSTA の Wloss は，
Ti64STA のそれと比較して，大きくなっている．また，
TNTZSTA のWlossは，TNTZST のそれと比較して，高い値















































 溶体化処理を施した TNTZ(TNTZST)，溶体化後 598
K, 673 Kおよび 723 Kの各温度で時効処理を施した TNTZ
(TNTZ598 K, TNTZ673 K および TNTZ723 K)ならびに溶体化
時効処理を施した Ti64(Ti64STA)の擬似生体内環境中におけ
る摩耗重量減少量(Wloss)は，大気中のそれと比較して低お




 TNTZST, TNTZ598 K, TNTZ673 K, TNTZ723 Kおよび
Ti64STAの擬似生体内環境中でのWlossは，荷重の増加に伴
い増加する．その場合，低荷重条件下における TNTZST,
TNTZ598 K, TNTZ673 K お よ び TNTZ723 K の Wloss は ，
Ti64STAの場合と比較して，より小さくなる．一方，高荷重
条件下における TNTZ598 K および TNTZ673 K の Wloss は，
Ti64の場合と比較して，大きくなる．これは，荷重に対し
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